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Introduction 
 
À bientôt 40 ans, et après un peu plus de dix années de recherches à l’Institut Lumière Matière 
(ILM, issu de la fusion en 2013 du LPMCN, laboratoire dans lequel j’ai été recruté en 2005, avec le 
LASIM et le LPCML), il m’a paru opportun de faire un bilan sur mes activités et sur les perspectives 
scientifiques envisagées pour les années à venir. L’ « habilitation à diriger des recherches » (HDR), 
ultime diplôme délivré par l’université française, vient formaliser l’autorisation de diriger (et non plus 
simplement « encadrer ») des étudiants préparant leur doctorat. Au-delà de cet aspect administratif, 
l’obtention de l’HDR est une étape importante dans le déroulement d’une carrière de chercheur. 
Soutenir son HDR est aussi l’occasion, face à un jury de pairs, d’obtenir une reconnaissance 
concernant le bien-fondé et la cohérence de mes travaux antérieurs, ainsi qu’une marque de confiance 
quant à ma capacité à mener des projets originaux, de manière indépendante et pertinente
1
. Il est donc 
important pour moi, au-delà de la possibilité de diriger des thèses, de recevoir cette reconnaissance et 
cette confiance, afin d’être ensuite dans les meilleures conditions pour avancer dans ma vie de 
chercheur (collaborations, projets, concours…). 
Membre de l'équipe « Nanostructures magnétiques », mes activités de recherche actuelles 
s’articulent autour de la synthèse physique et l’étude des propriétés de nanoparticules, mais aussi de la 
modélisation et l’analyse de mesures magnétiques, la caractérisation structurale de nanoparticules par 
microscopie électronique en transmission et l’étude du comportement d’agrégats sur des surfaces. Ces 
activités de recherche, essentiellement fondamentales, s’inscrivent dans la problématique générale de 
la compréhension des effets de réduction de taille et du lien entre structure (à l’échelle atomique, mais 
aussi au niveau de l’organisation des nanoparticules) et propriétés physiques. Cette compréhension me 
semble nécessaire pour pleinement mettre à profit les spécificités des nano-objets dans d’éventuelles 
applications. Depuis peu je m’intéresse également à la combinaison de propriétés plasmoniques et 
magnétiques au sein de nano-systèmes hybrides. 
Précisons rapidement mon parcours (dans ce manuscrit, je ne reviendrai pas sur mes résultats 
obtenus dans le cadre de ma thèse ou de mes post-doctorats, un CV détaillé est également inclus à la 
fin de ce document) qui m’a amené à être recruté comme Chargé de Recherches (CR) au CNRS. Mon 
travail de thèse a porté sur l’« Étude du dopage de matériaux covalents cages nanostructurés ». Les 
matériaux cages sont intéressants, entre autres, parce qu'ils offrent différentes possibilités de dopage : 
en plus du dopage par substitution, on peut avoir un dopage endoèdre ou exoèdre selon la localisation 
du dopant à l'intérieur ou l'extérieur de la cage. J’ai étudié expérimentalement (notamment par 
spectroscopie Raman, absorption X et diffraction X) et théoriquement (simulations ab initio dans le 
formalisme de la théorie de la fonctionnelle de la densité) le cas de plusieurs matériaux nanostructurés 
à base de cages covalentes : le C60 et les clathrates de silicium. Nous avons montré comment le dopage 
peut permettre d'obtenir des structures exotiques (avec de nouvelles liaisons chimiques) et de modifier 
ainsi les propriétés électroniques, structurales etc. d'un matériau, pouvant donner naissance à des 
matériaux nouveaux. Après cette thèse mêlant expériences et simulations numériques, j’ai effectué une 
                                                          
1
 L’arrêté du 23 novembre 1988 (modifié en 1992, 1995 et 2002) indique « L'habilitation à diriger des 
recherches sanctionne la reconnaissance du haut niveau scientifique du candidat, du caractère original de sa 
démarche dans un domaine de la science, de son aptitude à maîtriser une stratégie de recherche dans un 
domaine scientifique ou technologique suffisamment large et de sa capacité à encadrer de jeunes chercheurs. » 
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année de post-doc à Louvain-la-Neuve pour étudier des systèmes à base de nanotubes de carbone par 
calculs ab initio (DFT). J’ai ensuite passé une année de post-doc au CEA Grenoble pour un travail 
exclusivement expérimental sur l’étude de nanoparticules comme catalyseurs pour la croissance de 
nanotubes et nanofils. À cette occasion, j’ai été formé à la microscopie électronique et je me suis 
familiarisé avec le magnétisme des nanoparticules, ouvrant ainsi la voie à mon travail de recherche en 
tant que CR CNRS dans le groupe « Nanostructures Magnétiques ». 
Depuis 2005, mes recherches sont centrées sur la synthèse physique et l’étude des propriétés 
de nanoparticules métalliques (et bimétalliques). Il est important de noter qu’expérimentalement mes 
travaux se sont beaucoup appuyés sur un générateur d’agrégat assez unique, basé sur une technique de 
vaporisation laser, disponible au PLYRA (Plateforme Lyonnaise de Recherche sur les Agrégats) et en 
particulier sur le dispositif de dernière génération équipé d’un sélecteur de masse, que nous avons 
commencé à utiliser au moment de mon arrivée comme CR au laboratoire. Cet aspect expérimental, 
avec la possibilité de disposer d’échantillons de nanoparticules « modèles », a fortement guidé mes 
activités de recherche. Celle-ci peuvent être regroupées selon trois thématiques scientifiques 
principales, qui feront chacune l’objet d’un chapitre de ce manuscrit : 
- Dépôt aléatoire de nanoparticules, diffusion et organisation d’agrégats sur des surfaces 
- Modélisation et analyse de courbes de magnétométrie, pour une caractérisation précise des 
propriétés magnétiques de nanoparticules 
- Nanoparticules bimétalliques, propriétés structurales, magnétiques et réactivité 
 Ces trois pans de mon travail de recherche se complètent et s’alimentent mutuellement. Par 
exemple, pour des nanoparticules qui se révèlent prometteuses d’un point de vue des propriétés 
magnétiques (comme le FePt) on pourra chercher dans un deuxième temps à les organiser en réseau, 
ou encore la maîtrise de la distribution spatiale des particules dans un échantillon autorise ensuite à 
déduire de manière fiable les propriétés de nano-aimants à partir de mesures sur des assemblées. Une 
modélisation fine des mesures magnétiques permet également d’aller plus loin, et de manière plus 
fiable, dans l’interprétation des courbes de magnétométrie expérimentales. Certaines recherches 
s’inscrivant dans ces deux premiers axes (deux premiers chapitres de ce manuscrit) peuvent ainsi être 
vues comme la mise au point d’outils, garantissant par la suite une rigueur dans l’analyse de mesures 
sur des échantillons de nanoparticules. Mais cela ne se réduit pas à cet aspect utilitaire puisque 
combiner ces différents aspects permet d’apporter de nouvelles informations, de tester des théories 
physiques, de mettre à jour certaines propriétés (sur la diffusion de particules, leur anisotropie 
magnétique etc.)… J’espère que ce manuscrit, en donnant une vue d’ensemble sur les résultats obtenus 
depuis une dizaine d’années, permettra d’illustrer ce point qui me tient à cœur et qui a guidé ma 
démarche durant ces années de recherche. 
Ce document n’a pas vocation à présenter de manière exhaustive un sujet ou une thématique 
scientifique précise. Il ne s’agit pas d’une « deuxième thèse », mais davantage d’un rapport d’étape 
dans mon parcours de chercheur. Par conséquent, ce manuscrit ne rappellera pas les techniques 
utilisées (dépôt d’agrégats, microscopie électronique, mesures sur synchrotron etc.), il ne présentera 
pas non plus de façon détaillée l’état de l’art sur les différents sujets abordés, et ne prétendra pas 
donner une vue d’ensemble comme le ferait par exemple un livre ou un article de revue (pour cela, 
voir par exemple [Andreazza2015], article de revue co-écrit récemment sur les nanoalliages de type 
CoPt). En revanche, il donnera une idée globale de mon approche de la recherche, de mes intérêts et 
motivations, et des résultats que j’ai pu obtenir. Dans les trois chapitres qui suivent, j’ai ainsi fait le 
choix de résumer brièvement les principaux résultats scientifiques (résultats publiés, sachant que 
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comme on le sait, une part non négligeable de l’activité de recherche ne transparait pas dans les 
publications…) et d’illustrer plus précisément certains travaux en incluant directement les articles 
correspondants (trois par chapitre). 
Le quatrième chapitre fera quant à lui le point sur mes activités très récentes (résultats non 
publiés) et les recherches en cours, ainsi que sur les perspectives variées proposées pour les prochaines 
années, à plus ou moins long terme. L’idée est de m’ouvrir à de nouvelles thématiques, toujours en 
lien avec les nanosystèmes et en continuant de mettre à profit mon expertise, mais dépassant le cadre 
des nanoparticules synthétisées par la technique LECBD (Low Energy Cluster Beam Deposition) 
maitrisée à Lyon depuis de nombreuses années. 
Enfin, pour clore ce document une annexe présente la liste de mes articles publiés, ainsi que 
mon CV, avec mon parcours, ma production scientifique, suivi de quelques éléments sur mon 
implication dans des activités d’encadrement, d’enseignement,  d’animation de la recherche, ainsi que 
les diverses activités annexes et responsabilités au sein du laboratoire et du CNRS. 
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Chapitre 1 : Dépôt aléatoire de nanoparticules, diffusion et 
organisation d’agrégats sur des surfaces 
 
Cette thématique englobe différents axes de recherche suivis depuis mon recrutement au 
laboratoire. Dans un souci de maîtrise des échantillons de nanoparticules obtenus par dépôt d’agrégats, 
je me suis penché sur la question des distances inter-particules ainsi que la formation de dimères 
(clairement visibles lorsqu’on effectue un histogramme de taille sur des dépôts de nanoparticules triées 
en taille), ceci dans le cas d’un dépôt aléatoire. En ce qui concerne les distances inter-particule, et 
notamment la distance au premier voisin, on peut facilement établir des expressions analytiques 
[Tournus2011e] qui s’avèrent fort utiles d’une part pour vérifier expérimentalement que le modèle de 
dépôt aléatoire est valide (cf. Fig. 1), et d’autre part pour prévoir les distances que l’on obtiendra dans 
le cas d’un échantillon préparé avec une certaine densité de particules (et bien sûr, réciproquement, 
déterminer les conditions expérimentales à utiliser pour avoir une distance 1
er
 voisin moyenne d’une 
certaine valeur). On rappelle que la connaissance et la maîtrise des distances entre particules voisines 
est essentielle pour des études de magnétisme où l’on souhaite généralement minimiser les interactions 
(en particulier dipolaires) entre les particules, de façon à pouvoir déduire des propriétés intrinsèques à 
partir de mesures magnétiques d’ensemble. 
 
 
  
 
 
 
 
 
Fig. 1 : a) Image MET typique d’un dépôt de nanoparticules (ici, du Co de diamètre moyen 4,3 nm) avec une 
densité surfacique de 1800 particules/µm2. b) Distribution de distances au premier voisin (Nearest Neighbor : NN) déduite 
des observations MET (histogramme) comparée à la distribution théorique attendue pour un dépôt aléatoire de cette densité. 
Figure tirée de [Tournus2011e].  
Puisque nous synthétisons différents types d’échantillons, sous forme de couches 2D, de films 
3D de particules noyées dans une matrice ou encore de multicouches (couches 2D d’agrégats séparés 
par un « spacer » d’épaisseur t), j’ai comparé les distances au 1er voisin dans ces différents cas 
[Tournus2011e]. J’ai ainsi pu établir une expression approchée très simple pour la distance 1er voisin 
moyenne dans le cas des échantillons multicouches (cf. Fig. 2). Les courbes présentées sur la Fig. 2 
permettent par exemple de voir que des couches avec une distance moyenne d2D dans le plan de 10 nm 
(correspondant à une densité de 2500 particules/µm
2
), séparées par une épaisseur de 5 nm de matrice, 
résultent en réalité en une distance 1
er
 voisin moyenne d’environ 7 nm. 
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Fig. 2 : a) Évolution du rapport entre les distances 1er voisin moyennes de l’échantillon multicouche (dmulti) et dans 
une seule couche (d2D) en fonction de l’épaisseur t de la couche de séparation. L’expression asymptotique (loi de puissance 
avec un exposant 1/3) est tout à fait satisfaisante. b)  Évolution du rapport entre les distances 1er voisin moyennes de 
l’échantillon multicouche (dmulti) et dans un échantillon 3D de même concentration volumique (d3D) en fonction de 
l’épaisseur t de la couche de séparation, comparée à l’expression asymptotique (loi de puissance avec un exposant -1/2). 
Figure tirée de [Tournus2011e].  
Comme on peut s’en douter, pour un dépôt aléatoire il existe une certaine probabilité qu’un 
agrégat arrive sur la surface avec une distance au 1
er
 voisin tellement faible qu’en réalité les deux 
particules vont entrer en contact. Ceci entraine un phénomène de formation de dimères (et trimères… 
plus généralement de multimères), qui est directement détectable sur les histogrammes de taille 
obtenus par observations MET de couches 2D d’agrégats triés en taille : en plus d’un pic principal 
correspondant à la taille des particules incidentes, on distingue un 2
e
 pic (parfois même un 3
e
) 
correspondant aux dimères et dont l’amplitude dépend de la taille des particules incidentes et de la 
densité surfacique. Étant donnée l’importance que peuvent avoir les multimères sur les propriétés 
magnétiques (cf. Fig. 3 et chap. 2)  il était important de bien maitriser la formation de ces derniers. Un 
travail de modélisation a donc été mené permettant de rationaliser cet aspect pour nos échantillons de 
nanoparticules. Là encore, une comparaison à la théorie permet de vérifier l’aspect aléatoire des 
dépôts, une déviation par rapport aux proportions de multimères attendues peut ainsi être la signature 
d’un phénomène de diffusion des agrégats sur la surface. La publication « Multimer formation for 
two-dimensional random nanoparticle deposition » [Tournus2011d], insérée ci-dessous, détaille ce 
travail de recherche. 
 
 
Fig. 3 : a) Distribution de taille de particules de Co triées en taille (échantillon multicouches) déduite de 
simulations numériques de dépôt aléatoire suivi de coalescence (points) comparée au résultat des ajustements des mesures 
magnétiques (ligne). b) Contribution des monomères, dimères et trimères correspondant à l’ajustement théorique de la 
courbe de susceptibilité ZFC mesurée (points) : l’ensemble des contributions doit être considéré pour bien rendre compte des 
observations expérimentales, même si les monomères restent largement majoritaires. Figure tirée de [Tournus2011].  
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Ces diverses considérations théoriques ont permis de valider, une fois pour toutes, l’aspect 
aléatoire du dépôt d’agrégats et sont aussi d’un intérêt appliqué direct puisqu’elles ont été intégrées 
dans une « boite à outil » permettant de bien contrôler les paramètres géométriques importants lors de 
la fabrication d’un échantillon de nanoparticules. 
Le modèle de dépôt aléatoire, vérifié pour des agrégats déposés sur carbone amorphe, n’est 
parfois pas du tout vérifié si les particules diffusent sur la surface. Des comportements très intéressants 
ont ainsi été observés sur graphite HOPG (et sont bien connus grâce aux travaux de mon collègue  L. 
Bardotti). Le platine, qui avait été choisi comme système « test » pour des premières études avec le 
dispositif de tri en masse des agrégats, se comporte de manière tout à fait particulière. En effet, lorsque 
des agrégats triés en masse sont déposés sur un substrat de HOPG où ils peuvent facilement diffuser, 
on observe la formation d’amas présentant un ordre hexagonal assez prononcé, où les agrégats voisins 
ne se touchent pas. Ce résultat surprenant, qui avait été observé par l’équipe de M. Pellarin (ex-
LASIM), dans des conditions de vide secondaire, est inchangé lorsque le dépôt se fait en ultra-vide sur 
un substrat bien préparé. 
Afin de bien comprendre l’effet des différents paramètres (la charge, le flux, le substrat, les 
conditions de vide) sur la morphologie des dépôts, nous avons mené une étude plus systématique des 
dépôts d’agrégats de platine dans différentes conditions. Le platine pouvant être un cas pathologique, 
nous avons également déposé des agrégats d’or triés en masse, dont la morphologie des dépôts est bien 
connue dans le cas d’agrégats neutres non triés, afin de voir l’effet de la nature de l’élément 
[Tainoff2008]. La morphologie des dépôts obtenus avec des agrégats d’or est complètement différente 
de celle observée dans le cas du platine : les agrégats diffusent sur le substrat et coalescent pour former 
des amas ramifiés. À l’aide d’un dépôt successif d’or puis de platine, tous les deux triés en masse, et 
déposés dans les mêmes conditions, nous avons pu montrer que le platine avait bel et bien un 
comportement particulier (cf. Figure 4). Celui-ci se manifeste également dans le cas d’agrégats de 
platine neutres, non triés en taille.  
 
Fig. 4 : Morphologie observée par MET 
pour un dépôt successif d'agrégats d'or et 
de platine triés en taille. Les agrégats d'or 
ont partiellement coalescé pour former 
des amas ramifiés tandis que les agrégats 
de platine ne se touchent pas et s'auto-
organisent. Figure tirée de [Tainoff2008]. 
 
 
 
La comparaison entre le cas de l’or et du platine a ensuite été poussée plus loin, en étudiant 
l’effet de la pression dans l’enceinte lors du dépôt d’agrégats ainsi que l’effet de la taille des particules 
déposées [Bardotti2011]. Nous sommes alors arrivés à la conclusion claire qu’il s’agissait d’un effet 
de surface (dépendance en pression et en taille) et certainement d’une réactivité particulière du Pt vis-
à-vis de CO présent sous forme de traces lors du dépôt (même sous UHV). Cette étude est détaillée 
dans la publication « Mass-selected clusters deposited on graphite: Spontaneous organization 
controlled by cluster surface reaction » reproduite ci-dessous [Bardotti2011]. 
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Pour aller plus loin dans la compréhension des mécanismes mis en jeu, nous avons également 
étudié le cas d’agrégats d’alliages bimétalliques contenant différentes proportions de Pt, ce qui nous a 
permis de faire le lien entre la présence de platine et l’absence de contact entre particules voisines sur 
le substrat de graphite [Tournus2011c, Bardotti2012, Bardotti2014]. Il apparaît alors très intéressant 
d’étendre les possibilités d’auto-organisation à des particules bi-métalliques (AuPt, CoPt, FePt) 
d’intérêt catalytique ou magnétique (cf. Figures 5 et 6). L’absence de contact provient d’un effet de 
réactivité de surface dont on peut rendre compte qualitativement à l’aide d’un temps de passivation de 
la surface des agrégats incidents (l’hypothèse privilégiée étant par des molécules de CO) 
[Bardotti2011, Bardotti2011a]. 
 
Fig. 5 : Morphologies typiques observées par MET pour des dépôts d’agrégats CoxPt1-x sur HOPG, avec de gauche 
à droite x=1, x=0,75, x=0,5, x=0,25 et x=0. Figure tirée de [Bardotti2014].  
 
 
Fig. 6 : a) Morphologie typique observée par MET pour un dépôt d’agrégats FePt triés en taille (2,2 nm de 
diamètre) sur HOPG à température ambiante. b)  Distribution radiale de paires correspondant à cet échantillon de 
FePt/HOPG : les pics reflétant un ordre local hexagonal sont clairement visibles. Figure tirée de [Bardotti2014].  
 
Nous avons par ailleurs étudié le comportement d’agrégats déposés (toujours dans des conditions 
d’UHV) sur des nanotubes de carbone [Bardotti2014a, Delagrange2014]. L'analyse des morphologies 
obtenues a permis de mettre en évidence la diffusion de « gros » agrégats de FePt (quelques 
nanomètres de diamètre) sur la surface des nanotubes (cf. Figure 7). La comparaison avec les cas du 
carbone amorphe et du graphite révèle une faible interaction agrégat/nanotube ainsi qu'un effet de la 
géométrie courbe des tubes sur le processus de diffusion. De plus, la forte sensibilité aux défauts et 
l'interaction agrégat-agrégat spécifique entrainant une organisation locale des particules de FePt 
ouvrent des perspectives intéressantes (cf. Figure 7). Ce système d'agrégats préformés déposés sur des 
nanotubes représente une opportunité assez unique pour l'étude de la transition entre un comportement 
2D et 1D pour la diffusion/agrégation de particules. Des modélisations Monte Carlo cinétique 
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(collaboration avec O. Pierre-Louis, équipe « Modélisation de la Matière Condensée et des 
Interfaces » de l'iLM) ont été effectuées pour explorer cette transition [Delagrange2014]. Celles-ci 
montrent que la densité d'amas augmente lorsque le diamètre des tubes diminue, s'approchant 
progressivement d'un comportement 1D (cf. Figure 8), en accord avec les observations 
expérimentales. Les effets de confinement disparaissent quand le périmètre des tubes est légèrement 
plus grand que la distance caractéristique entre amas de particules. 
 
  
Fig. 7 : Gauche : amas de particules de FePt sur nanotube de carbone (multi-parois,synthétisés par CVD), mettant 
en évidence la diffusion des agrégats sur les tubes. Droite : quelques exemples illustrant la sensibilité des particules de FePt 
aux défauts présents sur les tubes (changements de courbure, sillons entre deux tubes…). Figure adaptée de 
[Bardotti2014a].  
 
 
 
Fig. 8 : Résultats de simulations numériques 
montrant l’évolution des exposants z et  en fonction du 
confinement des particules diffusant sur les nanotubes 
(Lx correspond au diamètre réduit des tubes, et N2D
1/2 à 
la distance typique entre amas). La densité d’amas varie 
en fonction du taux de couverture  à la puissance 1-z et 
du flux de particules incidentes à la puissance –. Les 
limites correspondant aux cas 2D et 1D sont indiquées 
en pointillés : on a z=1 (la densité d’amas ne dépend 
donc pas de la quantité de particules déposées) et =1/3 
pour le cas 2D, tandis qu’on a z=3/4 et =1/4 pour le 
cas 1D. Différentes valeurs de taux de couverture ont été 
considérées, ainsi que différentes énergies de collage 
des agrégats sur les amas (autorisant ou non le 
détachement et/ou la diffusion en bord d’amas). Figure 
tirée de [Delagrange2014].  
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Enfin, nous avons étudié le comportement d’agrégats de Pt, Fe et FePt déposés sur du graphène 
épitaxié sur une surface d’Ir(111). Cette étude s’inscrivait dans le cadre de l’ANR NMGEM 
(« Nanomagnétisme sur Graphène Epitaxié sur Métaux », de 2011 à 2014) coordonnée par J. Coraux 
(Institut Néel). L’idée était de tirer parti du réseau hexagonal de moiré présent sur cette surface 
(périodicité de 2,5 nm) pour essayer d’organiser des nano-objets, d’intérêt magnétique. Cette approche 
était en effet déjà fructueuse avec le dépôt de certains types d’atomes permettant d’obtenir des réseaux 
de plots très bien ordonnés. Nous avons voulu l’étendre au cas de particules préformées, permettant de 
contrôler indépendamment la taille, la densité surfacique et la composition des nanoparticules. En 
combinant des mesures STM et de diffraction X in situ (grâce à la mise au point d’un système de 
transfert ultravide entre l’ESRF et l’iLM), nous avons mis en évidence la sensibilité des particules de 
Pt (de diamètre environ 1,5 nm) au moiré présent sur cette surface. En particulier, des mesures de 
GISAXS ont révélé des pics d’ordre permettant de quantifier la proportion de particules situées sur des 
sites spécifiques du moiré et d’étudier la stabilité en température de l’organisation obtenue 
[Linas2015]. Les résultats expérimentaux récents, extrêmement intéressants (en particulier dans le cas 
des particules de FePt), donneront lieu à d’autres publications et cette thématique se poursuit 
activement (étude des effets de taille, de température de dépôt et de recuit, des propriétés magnétiques 
etc.). Pour détailler ce travail, la publication « Moiré induced organization of sizeselected Pt 
clusters soft landed on epitaxial graphene » [Linas2015] est reproduite ci-dessous. 
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Chapitre 2 : Modélisation et analyse de courbes de 
magnétométrie, pour une caractérisation précise des propriétés 
magnétiques de nanoparticules 
 
Dans un souci de détermination la plus précise possible des propriétés magnétiques intrinsèques 
de nanoparticules, à partir de mesures macroscopiques sur des assemblées de particules diluées en 
matrice, nous avons développé (principalement en collaboration avec Alexandre Tamion) une 
méthodologie d’analyse et de modélisation de différents types de mesures de magnétométrie SQUID. 
Les questions auxquelles nous souhaitons répondre dans le cas des échantillons que nous étudions 
sont notamment : dans quelle mesure les interactions entre les particules affectent-elles le signal 
mesuré ? Quelle est la distribution de taille magnétique des particules ? Quelle est leur anisotropie 
magnétique ? 
J’ai établi un modèle semi-analytique permettant de décrire de façon réaliste et efficace la réponse 
d’une assemblée de macrospins sans interactions lors d’une mesure de susceptibilité à bas champ selon 
le protocole ZFC/FC (zero-field cooled/ field cooled). Contrairement au modèle habituellement utilisé, 
qui suppose une transition abrupte entre le régime bloqué et le régime superparamagnétique, j’ai 
développé un modèle appelé « progressive crossover model » qui prend en compte le caractère 
progressif de l’évolution d’un régime bloqué vers un régime d’équilibre en fonction de la température 
[Tournus2011g, Tournus2011h]. À partir de l’expression de la susceptibilité (linéaire) d’une 
assemblée de macrospins, on peut en effet établir une équation différentielle simple décrivant le 
processus de mesure avec le protocole ZFC/FC, et l’on peut alors trouver des solutions approchées à 
cette équation, qu’il est possible de comparer aux solutions exactes. Afin de présenter plus en détail  ce 
travail de modélisation, la publication « Magnetic susceptibility curves of a nanoparticle assembly, 
I: Theoretical model and analytical expressions for a single magnetic anisotropy energy » est 
reproduite ci-dessous. 
Un des principaux résultats présentés dans cet article est la forme analytique approchée de la 
courbe ZFC, qui constitue une excellente approximation (cf. Fig. 1 de l’article). Cette expression 
reflète clairement le passage progressif entre le régime bloqué (moment magnétique Mb) et le régime 
d’équilibre (moment magnétique Meq) : 
 
où intervient la fréquence de retournement des macrospin (modèle de Néel), qui dépend fortement de 
l’anisotropie K et de la température T :                                       , ainsi qu’un temps de mesure effectif t 
lui-même dépendant de différents paramètres (notamment la température et la vitesse de balayage en 
température lors de la mesure, vT) :                                          . 
Cet article discute également la notion de température de blocage, et examine le lien entre celle-ci 
(ou une température de transition, ainsi que la largeur de la transition) et les différents paramètres. 
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Cette description théorique des courbes de susceptibilité ZFC/FC permet ainsi de décrire de 
manière claire l’effet des différents paramètres sur les courbes expérimentales (cf. Table 1, tirée de 
[Tournus2011h]). Il est également possible de faire le lien avec le modèle habituel « à deux états » 
(c’est-à-dire où les particules sont soit complètement bloquées soit à l’équilibre dans le régime 
superparamagnétique), en établissant un modèle « à deux états, amélioré » (improved two states 
model, cf. Fig. 9) qui tient compte notamment de la vitesse de balayage en température. 
 
 
 
Fig. 9 : Comparaison entre le « improved two 
states model » et le « progressive crossover 
model » (expression analytique) pour des 
courbes de susceptibilité ZFC dans le cas 
d’assemblées de nanoparticules présentant 
une distribution de taille lognormale avec 
différentes valeurs du paramètre de dispersion 
w. Figure tirée de [Tournus2011h].  
 
 
 
De plus, ce formalisme peut être utilisé dans la procédure d’ajustement que l’on appelle « triple 
fit » consistant à ajuster simultanément des courbes ZFC/FC et un cycle m(H) à température ambiante 
(et donc, dans le régime superparamagnétique dans notre cas) : cette méthode permet une 
détermination précise des caractéristiques d’un échantillon [Tamion2009, Tournus2011b, 
Tamion2012a]. Comme illustré sur la Figure 10, cette approche permet de discriminer efficacement 
entre différentes distributions de taille proches (qui donneraient quasiment la même réponse m(H) 
dans le régime superparamagnétique), et par conséquent on obtient une plus grande fiabilité 
concernant la valeur de constante d’anisotropie magnétique Keff. Comme les courbes ZFC dépendent 
fortement de la distribution d’énergie d’anisotropie (produit K=KeffV où V est le volume des 
particules), elles permettent également de mettre en évidence des effets fins concernant la distribution 
de taille magnétique dans un échantillon de nanoparticules : par exemple un effet de couche morte 
[Tamion2011], l’absence de coalescence lors d’un recuit [Tournus2011a] ou encore l’influence des 
multimères [Tournus2011].  
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Fig. 10 : À gauche, courbe m(H) expérimentale (points) à 300 K, pour un échantillon de nanoparticules de Co en 
matrice d’or. La courbe peut être reproduite de manière satisfaisante avec différentes distributions de taille (lognormales), 
représentées en insert. À droite, comparaison entre les courbes ZFC/FC simulées avec les différentes distributions de taille et 
les mesures expérimentales (points). Seule la distribution n°2 donne un bon accord à la fois pour les courbes ZFC/FC et 
m(H) à 300 K. Cette distribution de taille est par ailleurs en excellent accord avec l’histogramme de taille déduit des 
observations MET (cf. en insert). Figure tirée de [Tamion2009].  
 
De plus, nous avons montré comment modéliser efficacement les courbes d’hystérésis, dans un 
cadre déterministe et à température non nulle, pour des assemblées de particules avec une distribution 
de taille et une anisotropie pouvant comporter une composante bi-axiale [Tamion2012] (cf. Fig. 11). 
Avec les mêmes ingrédients (modèle de Néel pour la relaxation des macrospins à température non 
nulle, et modèle de Stoner-Wohlfarth) nous avons étendu notre approche de modélisation des courbes 
de susceptibilité aux mesures AC [Hillion2012, DeToro2013, DeToro2013a] (cf. Fig. 12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11 : À gauche, cycle d’hystérésis mesuré à 2 K (points) pour un échantillon de nanoparticules de Co dans une 
matrice de C, comparé à des simulations avec (courbe rouge) et sans (courbe bleue) composante bi-axiale pour l’anisotropie 
des particules En insert est représentée l’astroïde correspond au meilleur accord (avec une anisotropie bi-axiale non 
négligeable). À droite, évolution du champ coercitif en fonction de la température calculée pour une assemblée de particules 
sans dispersion en taille (=0, ronds pleins) et avec une dispersion de taille (lognormale avec =0.4, ronds vides). La 
courbe rouge, qui correspond à la formule de Scharrock (souvent utilisée pour déterminer l’anisotropie à partir des valeurs 
de champ coercitif), c’est-à-dire une dépendance du champ coercitif en (T/K)3/4, ne donne une bonne description que dans le 
cas de particules de taille identique. Figure tirée de [Tamion2012].  
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Fig. 12 : Ajustement (courbes) des mesures 
expérimentales (points) pour un échantillon de 
nanoparticules ferrimagnétiques de maghemite 
(-Fe2O3) entourées d’une coquille de silice. Les 
ajustements portent à la fois sur le cycle m(H) à 
300 K (en haut en insert), les courbes ZFC/FC 
(mesures DC, en haut) et la susceptibilité AC à 
différentes fréquences (partie réelle, en bas). Un 
même jeu de paramètres permet de rendre 
compte de l’ensemble des différentes mesures. 
Figure tirée de [DeToro2013a].  
 
 
 
 
 
 
 
Par ailleurs, je me suis penché sur la question des effets non-linéaires dans la susceptibilité des 
particules superparamagnétiques [Tournus2013], qui apparaissent lorsque les mesures ZFC/FC (en 
régime DC) sont faites avec un champ appliqué suffisant pour s’écarter d’une simple réponse linéaire. 
Contrairement à ce que l’on pourrait penser, l’effet prépondérant (le premier effet non-linéaire à se 
manifester lorsqu’on augmente le champ de mesure) n’est pas lié à une modification de la barrière de 
retournement des macrospins mais provient de la susceptibilité d’ordre 3 des nanoparticules 
superparamagnétiques (i.e. à l’équilibre). Comme cette susceptibilité dépend de la température et de 
l’énergie d’anisotropie (donc de la taille des particules), on observe un régime où les courbes ZFC/FC 
peuvent être sensiblement affectées (y compris avec un décalage du pic de la ZFC) tandis que le 
champ appliqué reste très petit devant le champ d’anisotropie des particules (et donc, garde un effet 
négligeable sur les barrières de retournement). Cet effet peut être rationalisé et inclus de manière 
relativement simple dans la modélisation des courbes ZFC/FC, de façon à mieux appréhender les 
mesures expérimentales. La publication « Effect of nonlinear superparamagnetic response on 
susceptibility curves for nanoparticle assemblies » [Tournus2013] reproduite ci-dessous présente ce 
travail en détail. 
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Récemment, nous avons poursuivi ce travail de modélisation et d’analyse des mesures de 
magnétométrie en nous intéressant aux courbes de rémanence isothermes (courbes IRM et DcD, 
« Isothermal Remanent Magnetization » et « Direct current Demagnetization »). Ces courbes sont 
particulièrement intéressantes puisqu’elles mettent en jeu le retournement (irréversible) des 
macrospins sous un champ appliqué, et sont donc complémentaires des mesures ZFC/FC où le 
retournement se fait sous l’effet de la température (passage d’un régime bloqué à 
superparamagnétique). De plus, elles permettent de caractériser les interactions entre particules dans 
une assemblée (courbe M). Ce travail nous permet d’être en mesure de simuler de manière fiable et 
rapide des courbes IRM pour des assemblées réalistes de nano-aimants (avec distribution de taille 
notamment), et d’utiliser des courbes expérimentales pour en tirer des informations fines (comme 
l’existence d’une dispersion d’anisotropie, ou d’une anisotropie bi-axiale) sur les propriétés 
magnétiques intrinsèques des particules [Hillion2013a]. 
 
 
 
 
 
Fig. 13 : À gauche : a) courbes ZFC/FC et m(H) à 300 K expérimentales (points) et ajustées (courbes) b) courbe IRM 
expérimentale à 2 K (points) et ajustement avec (courbe en trait plein) ou sans contribution bi-axiale à l’anisotropie (courbe 
en pointillés). Il est la fois nécessaire d’inclure une distribution de constante d’anisotropie et une contribution bi-axiale pour 
reproduire les courbes expérimentales. L’échantillon est constitué de particules de Co diluées dans une matrice de carbone 
amorphe. À droite : a) exemple de mesures d’astroïdes (permettant de déduire le champ de retournement) de particules 
individuelle, obtenues par la technique micro-SQUID (collab. W. Wernsdorfer, Institut Néel à Grenoble) sur les même 
particules. b) Comparaison entre la distribution de champ d’anisotropie déduite d’une centaine de mesures micro-SQUID 
sur particules de Co individuelles (histogramme) et la distribution déduite de l’ajustement des mesures conventionnelles de 
magnétométrie (incluant la courbe IRM). Figure tirée de [Hillion2013a] 
 
Un gros travail de modélisation théorique des mesures IRM a été effectué, en se basant sur une 
description des assemblées de nanoparticules magnétiques comme des macrospins à anisotropie 
uniaxiale (pouvant par la suite être étendu au cas d’une anisotropie bi-axiale), orientés aléatoirement et 
sans interaction. L’effet de la température est pris en compte à l’aide d’un temps de retournement des 
macrospins (relaxation de Néel) qui dépend de manière exponentielle du rapport E/kBT où E 
représente la barrière d’énergie pour le retournement de l’aimantation. La combinaison de ce modèle 
de relaxation de Néel et de macrospin (modèle de Stoner-Wohlfarth) permet d’établir des formules 
analytiques pour les courbes IRM et d’étudier l’influence de chacun des paramètres. Là encore, 
comme on peut le voir avec la publication « Modelling of isothermal remanence magnetisation 
curves for an assembly of macrospins » [Tournus2015] reproduite ci-dessous, ce travail permet de 
mieux appréhender les mesures expérimentales ainsi que la mise en place de procédures d’ajustement 
pour déterminer les propriétés magnétiques d’assemblées de nano-aimants [Hillion2014, 
Oyarzun2015, Tournus2016]. 
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Les résultats de cette activité de recherche, s’appuyant sur un travail de modélisation aussi 
rigoureux que possible, nous permettent aujourd’hui d’exploiter de manière quantitative et précise les 
mesures magnétiques sur des assemblées de nano-aimants. Un ensemble de mesures expérimentales 
peut ainsi être ajusté afin de déterminer un jeu de paramètres magnétiques consistant (cf. Figure 14). 
La motivation de ce travail était d’être capable de déduire les propriétés magnétiques intrinsèques de 
nanoparticules à partir de mesures sur des systèmes dilués, mais aussi de tester les modèles 
couramment utilisé dans la communauté. Dans cette optique, nos échantillons de nanoparticules 
fabriquées de manière bien contrôlée ont été pleinement exploités, et nous avons pu montrer qu’ils 
constituaient des systèmes modèles pour des études fines de nano-magnétisme (notamment, en 
s’assurant de l’absence d’interactions magnétiques entre particules). Des résultats originaux ont été 
obtenus sur des nanoparticules de Co pures [Tamion2012, Hillion2013a, Oyarzun2015] (cf. Fig. 15) 
mais aussi bien sûr sur des systèmes plus complexes comme les nanoparticules bimétalliques (cf. 
chapitre 3). Il est toujours possible d’aller plus loin (cf. perspectives), en particulier en s’intéressant 
aux interactions entre particules au sein d’une assemblée, en complexifiant le système (texturation de 
la direction des axes d’anisotropie par exemple) ou en considérant d’autres types de mesures 
magnétiques complémentaires.    
 
 
Fig. 14 : Courbes expérimentales (points) m(H) à 300 K (a), ZFC/FC (b), IRM à 2 K (c) et cycle m(H) à 2 K (d) 
mesurées sur un échantillon de nanoparticules de Co diluées dans une matrice de carbone et recuites. L’ensemble des 
mesures peut être ajusté (courbes en trait plein) avec un même jeu de paramètres magnétiques. Figure tirée de 
[Tournus2016]. 
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 Fig. 15 : Constante d’anisotropie Keff pour 
des nanoparticules de Co de différentes tailles, 
déterminée par un ajustement simultané de 
différentes mesures de magnétométrie (cycle m(H) 
à 300 K et à 2 K, ZFC/FC et IRM à 2 K). On 
observe une forte variation avec la taille, qui peut 
s’expliquer par un effet de forme pour les plus 
grosses particules (la courbe indique l’anisotropie 
de forme en fonction du rapport c/a des ellipsoïdes 
correspondant aux nanoparticules), et par un effet 
de surface (facettage des particules) pour les plus 
petites tailles. Figure tirée de [Oyarzun2015]. 
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Chapitre 3 : Nanoparticules bimétalliques, propriétés 
structurales, magnétiques et réactivité 
 
A) Nanoparticules de CoPt 
 
L’étude des nanoparticules de CoPt est intéressante à plusieurs titres [Andreazza2015]. D’un 
point de vue magnétique d’abord, en particulier en vue d’applications pour l’enregistrement 
magnétique à ultra haute densité, puisque lorsqu’il est chimiquement ordonné dans la phase L10 
(alternance de plans atomiques purs Co et purs Pt selon la direction [001]) l’alliage CoPt présente une 
anisotropie magnéto-cristalline énorme, du moins pour le matériau massif. De plus, la mise en ordre 
chimique (cf. Fig. 16) et la structure de petites nanoparticules mixtes font l’objet de nombreuses 
études théoriques et différentes géométries, parfois « exotiques », ont été envisagées. Parallèlement 
aux mesures magnétiques, je me suis attaché à étudier en détail la structure des échantillons, en raison 
du lien étroit entre l’arrangement cristallographique et le magnétisme dans les alliages de métaux de 
transition.  
 
Fig. 16 : Représentation de la cellule unité du CoPt (ou FePt) chimiquement ordonné dans la phase L10, correspondant 
à une alternance de plans purs Co (ou Fe) et Pt. Le paramètre de maille vaut c≠a dans la direction de l’ordre chimique. À 
partir d’une maille cubique-faces-centrées (cfc, pour la phase A1 chimiquement désordonnée), l’ordre peut s’établir selon 3 
directions équivalentes (x,y, ou z) correspondant à 3 différents variants. Les jonctions entre différents variants donnent alors 
lieu à des défauts planaires d’ordre chimique. Figure tirée de [Andreazza2015].  
 
Nous avons étudié des assemblées de particules de CoPt (non triées en taille dans un premier 
temps) diluées dans une matrice de carbone amorphe. Alors que le dépôt de nanoparticules se fait à 
température ambiante, un recuit (typiquement 2 h à 750 K) est effectué pour promouvoir la mise en 
ordre chimique des particules, tout en évitant la coalescence. Au cours de la thèse de Nils Blanc que 
j’ai encadrée, nous avons ainsi démontré que les nanoparticules de CoPt pouvaient s’ordonner dans la 
phase L10, y compris jusqu’à un diamètre aussi petit que 2 nm. Nous avons observé la signature de la 
mise en ordre chimique au travers d’une évolution des propriétés magnétiques (moments atomiques 
déterminés par XMCD, anisotropie magnétique déterminée d’après les mesures de magnétométrie) 
couplée à une évolution de la structure cristallographique observée par METHR [Tournus2008]. 
Étonnamment, même si le recuit induit une augmentation significative de l’anisotropie magnétique, 
celle-ci reste largement inférieure (environ un ordre de grandeur) à celle de la phase L10 massive. La 
publication « Evidence of L10 chemical order in CoPt nanoclusters: Direct observation and 
magnetic signature » [Tournus2008], reproduite ci-dessous, présente de manière détaillée ces 
résultats. 
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On peut noter que l’utilisation de la matrice de carbone constitue un choix tout à fait pertinent 
puisqu’elle n’entraine pas de problème de miscibilité, qu’elle protège efficacement les particules de 
l’oxydation [Tournus2008a] (cf. Fig. 17 où l’on compare la matrice de MgO et celle de C), qu’elle 
empêche la coalescence lors du recuit [Tournus2011a], et qu’elle autorise des observations par 
microscopie électronique en transmission à haute résolution (METHR). 
 
 
Fig. 17 : Spectres d’absorption X (selon chacune des polarisations circulaires, ainsi que spectre moyen) et signal 
dichroïque (XMCD) aux seuils L2,3 du Co, pour des particules de Co (non triées) noyées dans une matrice de MgO et dans 
une matrice de carbone amorphe (aC) avant et après recuit. Les mesures ont été effectuées à 300 K. Figure tirée de 
[Tournus2008a].  
 
En ce qui concerne la question de l’existence (ou pas) d’une taille limite pour la mise en ordre 
dans la phase L10, mais aussi de la quantification du paramètre d’ordre à longue distance (ce dernier 
peut varier continument de 0 à 1, d’une phase A1 complètement désordonnées à une phase L10 
parfaitement ordonnée chimiquement), nous avons développé une méthode, basée sur l’analyse et la 
simulation d’images METHR, permettant de déterminer de manière quantitative le paramètre d’ordre 
chimique d’une nanoparticule individuelle de diamètre inférieur à 4 nm.  L’article « Measuring the 
L10 chemical order parameter of a single CoPt nanoparticle smaller than 4 nm » [Blanc2011], 
reproduit ci-dessous, présente ce travail. 
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Après avoir étudié des assemblées de particules non triées en taille, nous avons mené le même 
type d’investigation sur des assemblées de CoPt présentant une distribution de taille bien plus fine 
(dispersion relative de diamètre réduite d’environ un facteur 6, cf. Fig. 18), grâce au générateur 
d’agrégats équipé d’un déviateur quadrupolaire électrostatique agissant comme un sélecteur de masse. 
La meilleure résolution en taille a permis de mettre en évidence un effet de dispersion de la constante 
d’anisotropie magnétique dans ces particules d’alliage [Tournus2010] (cf. Fig. 19), attendu d’après la 
théorie [Tournus2008b]. En effet, le pic de la courbe ZFC s’est révélé être sensiblement plus large que 
ce que donnerait le modèle habituel où la distribution d’énergie d’anisotropie est directement liée à la 
distribution de taille, via la relation K = KeffV avec une unique constante d’anisotropie pour 
l’ensemble des nanoparticules. 
 
 
Fig. 18 : En haut, a) schéma de la source d’agrégat du PLYRA équipée d’un déviateur quadrupolaire électrostatique 
agissant comme un tri en masse (et donc en taille), b) comparaison entre la distribution de taille, déduite d’observations 
MET, d’agrégats de CoPt produits avec (trait plein) et sans (trait en pointillés) le dispositif de tri en masse. En bas, images 
MET illustrant la possibilité d’ajuster la taille des particules de CoPt déposées : de gauche à droite, la tension de déviation 
vaut respectivement 100 V, 300 V, et 500 V, ce qui correspond à un diamètre de 2,0 nm, 3,1 nm et 3,8 nm. Figure tirée de 
[Tournus2011f].  
 
Les propriétés magnétiques et la structure de particules de différentes tailles (diamètre compris 
entre 2 nm et 4 nm environ) ont également été étudiées [Dupuis2011, Tournus2011a, Tournus2011f, 
Dupuis2013, Dupuis2013a, Dupuis2015], en mettant à profit l’ensemble des techniques de mesures et 
les modélisations correspondantes (ZFC/FC, cycles d’hystérésis, courbes IRM…). Un exemple 
d’ajustement global est montré Fig. 20, ainsi que des mesures IRM/DCD (cf. Fig. 21) illustrant 
l’absence d’interactions détectables dans les échantillons considérés (le paramètre m vaut zéro, 
comme attendu dans le cas de nano-aimants sans interactions, ce qui permet de relier directement la 
réponse magnétique globale aux réponses intrinsèques des particules individuelles). On trouve à 
nouveau que l’anisotropie augmente beaucoup moins que pour le massif. 
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Fig. 19 : a) Ajustement (courbes en trait plein) des mesures magnétiques (ZFC/FC et m(H) à 300 K) expérimentales 
(points) ; b) comparaison entre des courbes ZFC/FC simulées avec et sans dispersion de constante d’anisotropie Keff ; c) 
Comparaison entre les distributions d’énergie d’anisotropie avec et sans dispersion de Keff. Figure tirée de [Tournus2010].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 20 : Ajustements (courbes en trait plein) des mesures magnétiques expérimentales (points) pour des particules de 
CoPt d’environ 3,1 nm de diamètre, triées en taille, diluées dans une matrice de carbone amorphe et recuites. a) cycle m(H) 
à 300 K, b) courbes ZFC/FC, c) cycle m(H) à 2 K, d) astroïde correspondant au cas moyen, mettant en évidence la 
contribution bi-axiale à l’anisotropie magnétique. Figure tirée de [Dupuis2015].  
 
 
Fig. 21 : Courbes IRM/DCD et paramètre m mesurés 
à 2 K pour des nanoparticules de CoPt noyées dans une 
matrice de carbone amorphe et recuites. Le fait que m reste 
égal à zéro reflète l’aspect négligeable des interactions 
magnétiques entre particules. Figure tirée de [Dupuis2015].  
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     En plus de confirmer la mise en ordre chimique des particules, détectée par un changement 
d’environnement local, des mesures d’EXAFS ont montré que la réduction de taille avait un impact 
sur les paramètres cristallographiques (rapport c/a apparent) via des effets de relaxation de surface 
[Blanc2013]. Le rapport de tétragonalisation c/a, déduit des distances Co-Co et Co-Pt (mesures au 
seuil K du Co), possède une valeur tout à fait inhabituelle, supérieure à 1 ce qui contraste avec le cas 
du matériau massif (cf. Fig. 22). À l’opposé, le rapport c/a effectif déduit des distances Pt-Co et Pt-Pt 
vaut 0,92 pour ces mêmes nanoparticules [Dupuis2013a]. Ceci reflète en réalité l’existence de 
distorsions structurales importantes dans les agrégats (effets de taille finie) qui entrainent une forte 
disparité entre les distances Co-Co et Pt-Pt (habituellement identiques dans la phase L10 massive !).  
Ces résultats expérimentaux sont par ailleurs en accord avec les structures obtenues par simulations 
ab-initio (DFT) [Blanc2013, Dupuis2013, Dupuis2013a]. Les distances Co-Co se trouvent en effet 
sensiblement diminuées (avec une large dispersion de valeurs) dans le cas d’une nanoparticule 
chimiquement ordonnée (cf. Fig. 23).      
 
 
 
 
 
 
Fig. 22 : Comparaison entre le signal EXAFS expérimental (points, contribution du pic de premiers-voisins 
uniquement) et les ajustements théoriques (traits pleins), d’une part au seuil K du Co avec un rapport de 
tétragonalisation c/a = 1,03 (à gauche) et c/a = 0,94 (au milieu, ce qui correspond à la valeur dans le cas du massif), 
et d’autre part au seuil K du Pt avec un rapport c/a = 0,92. L’échantillon est constitué de nanoparticules de CoPt 
triées en taille (3.1 nm de diamètre) et recuites. Figure adaptée de [Blanc2013] et [Dupuis2013a]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 23 : À gauche, illustration de la structure relaxée d’une particules de CoPt de 586 atomes (calculs DFT) où 
l’on observe une forte contraction des distances Co-Co (atomes en bleu), surtout au niveau de la surface. À droite, 
distribution des distances1er voisin Co-Co, Co-Pt et Pt-Pt pour un agrégat de CoPt de 201 atomes chimiquement 
ordonné avant (en haut) et après relaxation (en bas). Figure adaptée de [Blanc2013] et [Dupuis2013a]. 
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Enfin, des études de METHR ont mis en évidence la coexistence (pour des tailles d’environ 3 nm) 
de particules cristallines et multi-maclées (décaèdres et icosaèdres), ainsi que l’existence de particules 
présentant plusieurs domaines L10 dans cette gamme de taille. Ceci peut contribuer (en plus d’effets de 
relaxation et d’effets électroniques dus à la réduction de taille) à la diminution de l’anisotropie 
magnétique par rapport à la phase massive. La publication « Multi-L10 Domain CoPt and FePt 
Nanoparticles Revealed by Electron Microscopy » [Tournus2013b], reproduite ci-dessous, présente 
ces résultats portant à la fois sur les particules de CoPt et de FePt qui est un système très similaire avec 
les mêmes problématiques (cf. ci-dessous). Ces observations de METHR démontrent que même des 
très petites particules peuvent cristalliser dans la phase L10, et confirment par ailleurs l’existence de 
décaèdres chimiquement ordonnés, structure « exotique » avec une symétrie d’ordre 5 (peu favorable à 
une forte anisotropie magnétique !) qui avait été théoriquement prédite. 
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B) Nanoparticules de FePt 
Nous nous sommes intéressés aux nanoparticules de FePt, qui constituent un système similaire au 
CoPt, avec les mêmes questions sur la mise en ordre chimique et les propriétés magnétiques 
[Andreazza2015]. Parallèlement aux études concernant le comportement redox (cf. plus loin) et 
l’organisation de particules de FePt sur des surfaces (cf. résultats présentés au chapitre 1), nous avons 
étudié la structure et les propriétés magnétiques intrinsèques d’agrégats de FePt en matrice de carbone. 
Tout comme pour le CoPt, nous avons montré qu’il était possible d’obtenir par recuit des 
nanoparticules chimiquement ordonnées dans la phase L10, même pour des petites particules de 2 nm 
de diamètre [Tournus2013b]. Nous avons aussi pu mettre en évidence la coexistence de différentes 
géométries de particules, avec des particules de type octaèdre-tronqué (cristal cfc) et des particules 
icosaédriques ou décaédriques (multi-mâclées). En particulier la structure décaédrique et 
chimiquement ordonnée (avec cinq domaines L10) prédite théoriquement a été observée par 
microscopie électronique haute résolution (cf. article ci-dessus), ceci dans le cadre d’une collaboration 
avec l’IMR de l’Université de Tohoku (Japon). 
Les propriétés magnétiques (mesures de moments magnétiques par XMCD, cf. Fig. 24) ont 
également été étudiées [Dupuis2015, Dupuis2015a]. On observe comme pour le CoPt une 
augmentation du moment de spin et orbital, ainsi qu’une polarisation magnétique importante du Pt (cf. 
Tableau 2 ci-dessous). En ce qui concerne l’évolution de l’anisotropie magnétique, malgré la forte 
similitude entre les deux systèmes, le comportement est très différent du CoPt (analyse encore en 
cours). Des mesures d’EXAFS ont été effectuées (résultats non encore publiés) et indiquent un 
comportement semblable au CoPt. D’un point de vue magnétique, en vue d’obtenir des particules avec 
une très forte anisotropie magnétique, le FePt semble plus prometteur que le CoPt. C’est pourquoi, 
après quelques études sur l’auto-organisation de particules de CoPt sur HOPG (cf. chapitre 1), nous 
avons ensuite privilégié l’organisation d’agrégats de FePt, sur graphite, puis sur nanotubes de carbone 
et enfin sur graphène épitaxié sur Ir(111). Ces études, qui donnent d’ores et déjà des résultats très 
intéressants vont se poursuivre dans les années à venir (cf. chapitre 4).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 24 : Spectres XAS et signal XMCD au seuil L du fer, pour des nanoparticules de FePt sélectionnées en 
taille (diamètre d’environ 3 nm) et noyées dans une matrice de carbone amorphe, avant et après recuit. Mesures 
effectuées au synchrotron SLS. Figure tirée de [Dupuis2015a].  
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Tableau 2 : Moments atomiques de spin 
(µS), orbital (µL) et rapport µL/µS correspondant 
déterminés d’après des mesures XMCD aux seuils 
L du Co, du Fe et du Pt pour des particules de 
CoPt et FePt noyées dans une matrice de carbone. 
Tableau tiré de [Dupuis2015]. 
 
 
C) Nanoparticules de FeRh 
 
L'alliage FeRh, chimiquement ordonné dans la phase B2 (structure bcc, de type CsCl) présente 
une compétition entre un ordre antiferromagnétique (à basse température) et un ordre ferromagnétique 
(à haute température), se traduisant par l'existence d'une transition méta-magnétique à une température 
proche de l'ambiante, dans le cas du massif. Cette particularité est attractive pour des applications 
potentielles dans le domaine de la spintronique et de l'enregistrement magnétique thermiquement 
assisté. Contrairement aux études précédentes sur ce système (phase massive, films minces ou 
nanoparticules), nous avons mis en évidence la persistance de l'ordre ferromagnétique jusqu'à très 
basse température (3 K) pour des nanoparticules de FeRh de 3,3 nm de diamètre, sélectionnées en 
taille et noyées en matrice de carbone, cristallisées dans la phase chimiquement ordonnée B2 
[Hillion2013, Dupuis2015]. Nous avons observé, dans le cadre du travail de thèse d'A. Hillion (co-
encadré par V. Dupuis et A. Tamion), des modifications de structure et des propriétés magnétiques 
lors du recuit des nanoparticules. Tandis qu'après dépôt les particules sont dans une phase fcc 
chimiquement désordonnée, elles présentent l'ordre chimique de la phase B2 après recuit (cf. Fig. 25, 
les observations HRTEM ayant fait l'objet d'une collaboration avec l'IMR de l'Université de Tohoku). 
De plus, les mesures XMCD aux seuils M du Rh et L du Fe (cf. Fig. 25), ont révélé un ordre 
ferromagnétique pour les particules recuites, jusqu'à une température de 3 K. Les atomes de fer 
possèdent un fort moment magnétique (3 µB), ainsi que les atomes de Rh (1 µB). Il est important de 
noter que dans la phase antiferromagnétique le Rh ne possède pas de moment magnétique. La 
combinaison des résultats de mesures XMCD et de magnétométrie SQUID permet de caractériser 
précisément les propriétés magnétiques des particules de FeRh, et montrent que la taille magnétique 
est identique à la taille géométrique. Autrement dit, il n'y a pas de coexistence entre phase 
antiferromagnétique et ferromagnétique, mais bien une seule phase pour l'ensemble des particules. 
D'après des mesures EXAFS au seuil K du Fe [Dupuis2015], l'ordre ferromagnétique pourrait être 
favorisé par des déformations induites par la petite taille des particules : les distances interatomiques 
moyennes sont identiques à celles de la phase massive, mais elles présentent une dispersion 
sensiblement plus grande. 
À la suite de la thèse d’A. Hillion, Ghassan Khadra (qui a principalement étudié durant sa 
thèse les nanoparticules de FeCo, avec l’idée d’avoir à la fois une forte anisotropie et une très grande 
aimantation) a poursuivi les recherches sur le FeRh, ainsi que plus récemment A. Robert (thèse 
débutée en oct. 2014). Même si je garde un lien avec cette thématique,  je ne fais que l’accompagner, 
mon activité sur les nanoparticules bimétalliques étant maintenant centrée sur le FePt ou des systèmes 
mêlant métaux de transition et métaux nobles (comme FeAu, CoAu ou CoAg, cf. chapitre 4).     
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Fig. 25 : Image MET (a) des particules 
de FeRh (de diamètre 3,3 nm) en matrice de 
carbone amorphe. Images METHR de 
nanoparticules de FeRh après recuit, 
observée selon la direction [001] (b) ou la 
direction [1-10] (c) : l'ordre chimique 
correspondant à la phase B2 est clairement 
visible (présence d’un pic {001} dans la 
FFT). Spectres XAS et signal XMCD au seuil 
M du Rh (d) et au seuil L du Fe (e), mesurés à 
3 K sous un champ appliqué de 5 T. Figure 
tirée de [Hillion2013].  
 
 
 
 
 
 
 
D) Spécificités du comportement redox des nanoparticules 
Dans le cadre d’une collaboration avec S. Zafeiratos (ICPEES, UMR 7515 CNRS-Université de 
Strasbourg), nous avons étudié in situ le comportement de nanoparticules non protégées, sous 
atmosphère oxydante et réductrice à haute température (température de l’ordre de 500-600 K). Dans le 
cas d’agrégats de Co et de CoPt d’environ 3 nm de diamètre, les mesures de photoémission et 
d’absorption X sur synchrotron ont mis en évidence les spécificités des nanoparticules par rapport aux 
surfaces des matériaux massifs (oxydation inhabituelle du Co en particulier) [Papaefthimiou2011, 
Papaefthimiou2011a]. Par exemple, la figure 26 ci-dessous montre que l’oxyde de cobalt n’a pas la 
même structure dans le cas de nanoparticules de CoPt oxydées que pour le matériau massif : le cobalt 
reste dans la phase métastable CoO de structure wurtzite, tandis que pour une feuille de CoPt on a du 
Co3O4 (structure spinelle). 
Les nanoparticules à base de fer peuvent être utiles en tant que catalyseurs pour différents 
processus industriels, il est donc important de bien comprendre leur activité et leur stabilité dans un 
environnement réactif. C'est pourquoi nous avons récemment étudié des nanoparticules bimétalliques 
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de FePt, FeRh et FeAu préparées par LECBD à l'iLM et triées en taille, par spectroscopie de rayons X 
(synchrotron BESSY à Berlin) in situ, sous atmosphère de O2 ou H2 jusqu'à 400°C. Les mesures de 
photoémission X (XPS) et d'absorption X (XAS) ont montré que l'interaction fer-métal noble affecte la 
stabilité et la structure de l'oxyde de fer, ainsi que la façon dont les deux constituants de l'alliage se 
mélangent [Papaefthimiou2014] (cf. Fig. 27 et 28). Ces résultats permettent de clarifier le rôle du 
métal noble sur les propriétés d'oxydo-réduction des particules bimétalliques à base de fer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 26 : À gauche, spectres XAS expérimentaux (courbes en trait plein) et simulés (pointillés) au seuil L3 du 
Co pour des nanoparticules de CoPt (en haut) et une feuille de CoPt (en bas). À droite, représentation schématique 
de la structure atomique et de l’état d’oxydation des nanoparticules de CoPt, comparé au cas d’une feuille de 
CoPt, en fonction des conditions environnementales (oxydation, puis réduction à chaud). Figure tirée de 
[Papaefthimiou2011a].  
 
 
 
Fig. 27 : Abondances relatives des 
différents états d’oxydation du Fe, déduites 
des spectres XAS au seuil L3 du Fe, pour 
différentes particules bimétalliques à base de 
fer, en fonction de la température (sous une 
atmosphère réductrice de 0,2 mbar de H2). 
Pour comparaison, le cas du fer massif est 
indiqué en haut : on observe des variations 
significatives de comportement entre les 
différents systèmes. Figure tirée de 
[Papaefthimiou2014].  
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Fig. 28 : Images MET de particules de FeAu, FePt et FeRh (non protégées), après dépôt (en haut), après 
oxydation sous O2 à 250°C (au milieu) et après réduction sous H2 à 400°C (en bas). Les observations MET sous 
réalisées ex-situ. Figure tirée de [Papaefthimiou2014].  
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Chapitre 4 : Études en cours, nouveaux développements et 
perspectives 
 
1) Nanosystèmes hybrides pour la magnéto-plasmonique 
 
Les plasmons de surface, qu'ils soient localisés (localized surface plasmon resonance : LSPR) 
ou propagatifs (surface plasmon polariton : SPP), correspondent à un confinement du champ 
électromagnétique à une échelle inférieure à la longueur d'onde. Ceci résulte en une grande sensibilité 
à l'environnement proche (pouvant être mise à profit pour des capteurs) et permet par ailleurs 
d'envisager des dispositifs nano-photoniques innovants. Un point clé pour le développement de la 
plasmonique est d'être capable de contrôler les propriétés des plasmons à l'aide de paramètres 
extérieurs (ce qui permettrait alors la réalisation de composants de bases, comme des interrupteurs, 
modulateurs, coupleurs, multiplexeurs...). Dans ce cadre, l'application d'un champ magnétique est une 
voie prometteuse, notamment en termes de rapidité. Cependant, le magnétisme et la plasmonique sont 
habituellement deux phénomènes séparés : au contraire des métaux nobles, les métaux ferro-
magnétiques ne présentent pas de bonnes propriétés plasmoniques, et réciproquement, un champ 
magnétique extérieur modifie très peu les propriétés des matériaux utilisés en plasmonique. Il est alors 
pertinent de combiner ces deux types de matériaux – un métal noble (or, argent) et un métal 
ferromagnétique (fer, cobalt) – au sein de nano-systèmes bi-métalliques. Cette approche a déjà permis 
de mettre en évidence des effets magnéto-plasmoniques, c'est-à-dire d'inter-dépendance entre les 
propriétés magnétiques et plasmoniques [voir G. Armelles et al., Adv. Optical Mater. 1, 10 (2013) 
pour une revue récente]. Ce couplage est recherché avec principalement deux objectifs : agir sur les 
propriétés magnéto-optiques à l'aide d'une résonnance plasmon, et modifier un plasmon avec un 
champ magnétique. 
L'exaltation des propriétés magnéto-optiques de nanoparticules grâce à la LSPR a déjà été 
rapportée, ainsi que la possibilité de moduler magnétiquement la propagation d'un plasmon avec des 
couches minces. Cependant, il reste de nombreuses questions ouvertes et des développements 
possibles. Notamment, aucun contrôle magnétique de la LSPR n'a encore été démontré et il n'existe 
pas de travaux sur la modulation d'un SPP en utilisant des nanoparticules magnétiques, alors même 
que l'utilisation d'assemblées de particules offre des paramètres de contrôle supplémentaires (taille, 
forme, composition des particules, concentration...) et donne accès à une diversité d'états magnétiques 
bien plus riche qu'une simple couche uniforme. Il serait par ailleurs pertinent de s’intéresser aux 
aspects de diffusion/excitation asymétrique de SPP par une particule magnétique, en fonction de son 
état d’aimantation. 
Une collaboration avec Joël Bellessa a récemment démarré sur cette thématique de 
nanosystèmes hybrides pour la magnéto-plasmonique. Des premières investigations visant à moduler 
la propagation d’un SPP grâce au champ magnétique (expériences d’interférométrie)  ont été menées 
sur des couches de nanoparticules déposées sur une surface d’argent dans le cadre de stages de master 
co-encadrés avec J. Bellessa. La mise en place expérimentale s’est avérée délicate et se poursuit 
actuellement (détection synchrone, avec un système d’aimants permanents afin d’éliminer des 
artefacts). Parallèlement à ce travail, j’ai commencé à étudier la structure de nanoparticules 
bimétalliques CoAu en vue de combiner magnétisme et LSPR dans un même nano-objet. Il a ainsi été 
montré que l’on pouvait obtenir, après recuit pour des particules noyées dans une matrice de carbone 
amorphe, des structures cœur-coquille Co@Au (cf. Fig. 29).   
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Fig. 29 : À gauche, image MET haute résolution d’une nanoparticule de CoAu après recuit où l’on distingue un 
cœur décentré de Co entouré d’une coquille d’or. À droite, image STEM-HAADF (en haut) d’une particule de 
CoAu et cartographie chimique correspondante (en bas) obtenue par STEM-EELS, le Co apparaissant en bleu et 
l’or en rouge. 
 
 
C’est dans ce contexte qu’a débutée la thèse d’Ophelliam Loiselet (commencée en octobre 
2014), grâce à un financement de la région Rhône-Alpes via l’ARC6 (Technologies de l’Information 
et de la communication et usages Informatiques Innovants). Ce travail de thèse est effectué en 
collaboration entre les équipes « Nanostructures magnétiques » et « Matériaux et nanostructures 
photoniques » de l’ILM et « Nanomagnétisme » du CEA Grenoble. Ce projet propose d’étudier, d’un 
point de vue essentiellement fondamental, des nano-systèmes mixtes pour la magnéto-plasmonique. 
L’étude se situe à la croisée de plusieurs disciplines (physique du solide, nanoscience, optique, 
magnétisme) et porte sur des systèmes modèles avec notamment des particules préparées par voie 
physique de manière bien contrôlée (taille, composition et concentration ajustable) par LECBD et des 
échantillons des plots préparés par lithographie au CEA. Enfin, en plus de mesures optiques 
conventionnelles, des mesures magnéto-optiques seront effectuées. 
Durant sa thèse (fin prévue à l’automne 2017), O. Loiselet a principalement étudié des 
nanoparticules bi-métalliques de Co-Au et Co-Ag diluées dans une matrice diélectrique. Ces nano-
systèmes mixtes doivent être caractérisés par des techniques complémentaires permettant de bien 
cerner les phénomènes physiques en jeu : microscopie électronique en transmission ; spectroscopie de 
perte d’énergie d’électrons (EELS) ; magnétométrie à SQUID ; magnétométrie et spectroscopie Kerr ; 
absorption optique ; modélisation… Il est important de noter qu’à cette échelle (particules de taille 
inférieure à 10 nm), il est possible d'obtenir des phases/matériaux qui n'existent pas habituellement et 
d'optimiser les interfaces (i.e. le couplage magnéto-plasmonique), pour au final obtenir des propriétés 
inédites. Les objectifs de ce travail de thèse étaient les suivants : 
 
• Optimiser les effets magnéto-optiques et magnéto-plasmoniques 
• Permettre de nouvelles fonctionnalités pour la plasmonique active 
• Établir le lien entre les modifications du plasmon et les propriétés des particules  
• Maitriser la fabrication de particules bi-métalliques modèles pour la magnéto-plasmonique 
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Des résultats très intéressants ont d’ores et déjà été obtenus, avec la mise en évidence de 
nanostructures originales combinant magnétisme et résonnance plasmon (cf. Fig. 30 et 31).  De 
nombreuses questions restent ouvertes et cette thématique fera l’objet d’investigations futures (avec 
notamment la mise en place d’un nouveau dispositif expérimental en collaboration avec l’équipe de 
Joël Bellessa) qui s’avèreront certainement fructueuses.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 30 : À gauche, cartographie chimique (Co en bleu et Ag en jaune) obtenue par STEM-EELS pour une nanoparticule de 
CoAg non recuite, protégée par une couche de carbone amorphe. À droite, spectre de transmission optique pour une couche 
de nanoparticules de Co20Ag80 non triées en tailles (et non recuites), noyées dans une matrice d’alumine. Le pic situé à 
environ 450 nm correspond à la résonance plasmon de surface de ces nanoparticules. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 31 : Spectroscopie de perte d’énergie (STEM-EELS) sur des particules de CoAg (de différentes compositions) non 
recuites, protégées par une couche de carbone amorphe : en haut une particule riche en Ag, et en bas une particule avec 
davantage de Co (zone visible en gris clair sur l’image HAADF). Pour chaque particule, on a tracé (à gauche) les spectres 
intégrés sur différentes zones, représentées sur le spectre-image (au milieu), qui correspond à l’image HAADF (à droite). La 
signature d’une résonance de surface est détectable (plasmon, nettement décalé par rapport au pic de volume).  
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2) Effets d’interfaces et organisation de nanoparticules sur des surfaces 
 
Le dépôt de nanoparticules préformées en phase gazeuse sur des surfaces cristallines, dans des 
conditions d'ultra-haut vide (UHV), reste un domaine quasiment inexploré jusqu’à présent. Pourtant 
ceci constitue une approche prometteuse et originale de préparation « bottom-up » de nano-systèmes, 
complémentaire de la voie habituelle où des atomes sont directement déposés sur le substrat et se 
regroupent pour faire croitre des particules. Le dépôt d’agrégat préformés sur de telles surfaces 
présente en effet l’avantage de permettre de changer indépendamment la taille des particules et le taux 
de couverture de la surface, ou encore de déposer des alliages à stœchiométrie contrôlée ce qui s’avère 
impossible jusqu’à présent par les techniques physiques plus  conventionnelles. 
 
Nous avons récemment montré que l’utilisation de gabarit (moiré obtenu avec du graphène 
épitaxié sur Ir(111)) permettait de piéger sur des sites spécifiques des nanoparticules préformées 
déposées aléatoirement sur la surface [Linas2015]. Ce comportement inédit a été observé par STM et 
diffusion des rayons X aux petits anges (GISAXS) pour des agrégats de platine, et très récemment 
pour des particules d’alliage magnétique FePt (cf. Fig. 32), ce qui est prometteur pour l’obtention de 
réseaux ultra-denses de nano-aimants. D’une manière générale, ces études sur des agrégats mixtes à 
vocation magnétique ou catalytique pourraient ainsi permettre d’obtenir des réseaux auto-organisés de 
nanoparticules de taille sélectionnée et d’orientation et stœchiométrie contrôlée, aux propriétés 
originales (couplages entre particules, phénomènes de résonance…). Outre la formation de réseaux à 
pas extrêmement faible et contrôlés sur de grandes  surfaces, l’épitaxie des particules sur la surface, 
permettant d’imposer leur orientation, apparait très prometteuse dans le domaine du nano-magnétisme. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 32 : À gauche, intensité GISAXS mesurée pour des particules de FePt (diamètre 2,2 nm) déposées à 150°C sur une 
couche de graphène épitaxiée sur un cristal d’Ir (111) et protégées par du carbone amorphe. La mesure est effectuée selon la 
direction [100] du moiré et laisse apparaître un pic de corrélation (encadré en rouge) indiquant une disposition cohérente 
des particules sur la surface, c’est-à-dire une auto-organisation correspondant au réseau de moiré. À droite, cycles 
d’hystérésis déduits de mesures XMCD (seuil L3 du Fe, en incidence normale et à différentes températures) pour le même 
système de nanoparticules après recuit : la très grande coercivité peut être attribuée à la mise en ordre chimique (phase L10) 
des particules de FePt. Ces mesures ont été effectuées en 2016 à l’ESRF (ligne BM32) et à SOLEIL (ligne DEIMOS). 
 
Afin de poursuivre ces investigations et de les étendre à d’autres types de surfaces cristallines 
(par exemple des surfaces vicinales ou reconstruites), le CNRS vient de financer pour l’année 2016 un 
projet d’équipement qui permettra de disposer d’une chambre de préparation dédiée pour les surfaces 
cristallines, connectée à la fois au STM et à la chambre de dépôt d’agrégats de la plateforme PLYRA 
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pour des études in situ. Grâce à cet équipement, qui sera installé en cours d’année 2017, il sera 
possible d’étudier de manière plus exhaustive l’interaction agrégats/surface (diffusion, mouillage, 
interface) ainsi que l’auto-organisation des particules sur des substrats cristallins. Cet équipement 
devrait évoluer dans les prochaines années (au gré des financements…), de façon à offrir de nouvelles 
possibilités en termes de croissances de couches nanométriques (canon et cellule d’évaporation), de 
préparation et caractérisation des surfaces (bombardement ionique, LEED/Auger). 
 
Une des activités de recherche de l’équipe « Nanostructures magnétiques » consiste ainsi à 
s’orienter vers un contrôle précis de l’interface nanoparticule/surface permettant d’influer sur les 
propriétés magnétiques (effets magnéto-élastiques, magnéto-électriques, effets de proximité ferro-
supra etc.) et d’obtenir des nano-systèmes originaux. De tels systèmes pourront nous permettre 
d’élargir nos champs d’investigations sur des phénomènes mettant en jeu l’interaction agrégat-surface, 
encore mal connue d’un point de vue expérimental mais aussi théorique. Il s’agit en effet de domaines 
pour lesquels nous étions jusque-là limités à des surfaces « simples » (i.e. ne nécessitant pas de 
traitement très spécifiques : graphite, nanotubes de carbone…). Citons par exemple : (i) les 
phénomènes de diffusion, de nucléation et croissance de particules nanométriques (collaboration O. 
Pierre-Louis, F. Rabilloud (ILM, groupe théorie et modélisation) et F. Calvo (Liphy Grenoble)) ; (ii) 
les phénomènes de mouillage à l’échelle nanométrique ; (iii) l’étude de l’anisotropie magnétique 
d’interface. Nous pourrons aussi développer de nouvelles thématiques, notamment en nous appuyant 
sur des mesures de transport électronique sur des nanoparticules individuelles (blocage de Coulomb et 
spectroscopie sur des particules magnétiques, fluctuations super-paramagnétiques de particules 
individuelles, ou effets de confinement dans des particules supraconductrice par exemple). De telles 
mesures, en microscopie à effet tunnel (STM, et STS à basse température en collaboration avec 
l’ESPCI) ou par microscopie à électrons balistiques (BEEM, en collaboration avec le LPS), 
demandent des empilements spécifiques de couches minces (fine barrière isolante, barrière 
Schottky…). Disposer d’une véritable chambre de préparation des surfaces sous UHV est un atout 
pour espérer réaliser de tels nano-systèmes. Il est important de noter que le matériel demandé pourra 
aussi permettre de reprendre la croissance de couches (après un bombardement/recuit de la surface 
pour la nettoyer) sur des échantillons préalablement synthétisés par d’autres équipes (par exemple 
pour des empilements complexes comme des jonctions tunnel magnétiques…). 
 
Parmi les sujets en cours et à venir, on peut citer la poursuite des études de l’auto-organisation 
de nano-aimants sur graphène en allant plus loin dans la caractérisation des propriétés physiques qui 
en découlent (par exemple propriétés magnétiques sondées par XMCD, cf. Fig. 32) et dans la 
compréhension des mécanismes. L’étude pourra être étendue à d’autres systèmes 2D présentant des 
moirés de différentes périodicités et des propriétés structurales et électroniques différentes (par 
exemple du h-BN). De plus, nous aimerions poursuivre une étude débutée en 2014 sur le dépôt de 
particules magnétiques (Co et CoPt) sur surface vicinale d’Au(677) présentant des marches atomiques 
régulières. Une première campagne de mesures de diffraction X et de GISAXS à l’ESRF (cf. Fig. 33) 
avait alors montré que les particules de CoPt étaient épitaxiées sur l’or, avec un effet étonnant de 
réorganisation des marches lors d’un recuit (phénomène du type « adsorbate induced facetting », 
modifiant localement la périodicité des marches). Afin de clarifier ce phénomène, des mesures 
complémentaires sont nécessaires (effet de la taille des particules, de la densité, de la température de 
recuit…) et des observations STM in situ pourront notamment apporter des informations précieuses. 
 
On peut également mentionner une autre activité émergente dans l’équipe « nanostructures 
magnétiques », portée par D. Le Roy, où il s’agit de déposer des particules magnétiques sur un substrat 
ferroélectrique et/ou piézoélectrique (comme par exemple BaTiO3, cf. Fig. 34), ce qui pourrait 
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permettre de contrôler leurs propriétés magnétiques à l’aide d’un champ électrique. Sur cette nouvelle 
thématique, un travail de préparation de surface et d’études préliminaires de dépôt de particules doit 
être entrepris. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 33 : À gauche, mesures de diffraction X en incidence rasante (GIXRD), dans la direction (h00), sur un système de 
nanoparticules de CoPt (de diamètre 2,3 nm ou 3,5 nm) déposées à température ambiante sur une surface vicinale d’Au(677) 
présentant une reconstruction de surface et des marches atomiques périodiques. À droite, mesures GIXRD, après un dépôt de 
nanoparticules de CoPt (2,3 nm de diamètre), à différents angles  autour du pic (100) de l’or, faisant apparaître des pics 
reflétant la périodicité des marches atomiques sur la surface. Après chauffage à 520°C, on détecte en GIXRD une nette 
variation (environ 13%) de la périodicité des marches, tandis qu’en GISAXS la période reste la même (rappelons que la 
période des marches est liée à l’angle de miscut de la surface vicinale) : le phénomène reste à éclaircir... 
 
 
 
 
Fig. 34 : Représentation schématique du système que l’on souhaite étudier, visant à contrôler les propriétés magnétiques de 
particules de FeRh par l’intermédiaire d’une tension électrique appliquée entre l’électrode inférieure (substrat de SrTiO3 
dopé Nb) et l’électrode supérieure (couche de Pt). La qualité de la couche de BaTiO3 (préparée à l’INL) est primordiale, 
ainsi que celle de l’interface entre cette couche et les nanoparticules déposées  
 
 
3) Modélisation de mesures magnétiques, assemblées de nano-aimants 
 
Depuis une dizaine d’année, un gros travail de modélisation de mesures magnétiques sur des 
assemblées de nano-aimants a été mené (principalement en collaboration avec Alexandre Tamion). La 
motivation principale derrière cette activité était de déduire, de manière la plus fiable possible, les 
propriétés intrinsèques des nanoparticules magnétiques à partir de mesures conventionnelles de 
magnétométrie (comme les courbes de susceptibilité ZFC/FC, cycles d’hystérésis etc.). La 
confrontation théorie/expérience (en particulier via des procédures efficaces d’ajustement de courbes 
expérimentales multiples) a ainsi permis de mettre en évidence des effets originaux et spécifiques aux 
systèmes de nanoparticules (cf. Fig. 35 et 36 par exemple pour des résultats récents sur des 
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interactions de type « super-ferromagnétique » entre nanoparticules proches). Nous avons voulu 
raffiner nos modèles de façon à pouvoir considérer des systèmes de plus en plus complexes (par 
exemple avec une anisotropie biaxiale, une texturation des directions d’anisotropie, des interactions 
magnétiques…)  
 
 
 
 
 
Fig. 35 : Mesures magnétiques 
expérimentales (ZFC/FC (a), 
courbes IRM/DCD (b), cycles 
d’hystérésis (c) et courbes m 
(d)) pour des assemblées de 
nanoparticules de Co dans une 
matrice d’or, avec différentes 
concentrations volumiques (de 
0,5% à 4%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 36 : Distributions de taille magnétique (en considérant la formation de dimères et trimères magnétiques lorsque les 
particules sont suffisamment proches) permettant de rendre compte de l’évolution des courbes ZFC/FC avec la concentration 
de particules (a : 1%, b : 3%, c : 4%), pour des agrégats de Co noyés en matrice d‘or. La comparaison 
simulations/expérience est visible en insert. La figure d) indique la distribution des distances au premier voisin pour les 
différents cas, ainsi que la  zone (distance d’interaction) donnant lieu à la formation de dimères magnétiques.   
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Récemment, nous avons mis à profit les mesures de moment rémanent selon le protocole IRM 
et DcD, qui permettent en outre de caractériser les interactions entre nanoparticules magnétiques via le 
paramètre m. En particulier, un m négatif indique un retournement des nanoparticules plus facile en 
partant d’un échantillon préalablement saturé, et donc un effet déstabilisant des interactions entre 
particules. Il est alors communément admis d’attribuer ce phénomène aux interactions dipolaires, qui 
sont alors dites « démagnétisantes ». Pour mieux comprendre l’allure des courbes (position du pic de 
la courbe m, lien entre son amplitude et l’intensité des interactions dipolaires…) nous avons cherché 
à identifier les ingrédients responsables de cet effet et confronter différentes modélisations (champ 
moyen, premiers voisins…). Ces travaux toujours en cours (cf. Fig. 37) soulèvent de nombreuses 
questions comme : Dans quelle mesure le champ dipolaire créé par les particules voisines est-il 
démagnétisant ? Quelle est l’influence de la dispersion de champ dipolaire ressenti par une particule ? 
Une description de type champ moyen est-elle raisonnable ? Permet-elle d’expliquer l’allure des 
courbes m, ou bien la prise en compte des corrélations est-elle nécessaire ? Peut-on avoir des 
interactions interparticules tout en gardant un m nul ? Comment l’influence des proches voisins se 
combine-t-elle aux effets de forme (couche, effet de champ démagnétisant) de l’échantillon ?  
Nous cherchons à répondre à ces questions en confrontant des approches analytiques et 
numériques, de façon à enrichir notre compréhension physique du comportement des assemblées de 
nanoparticules magnétiques. Les descriptions théoriques seront confrontées par la suite aux 
observations expérimentales, via des mesures adéquates (champ appliqué selon différentes directions, 
effets de température sur les courbes m etc.) sur des systèmes modèles de plots magnétiques ou 
d’assemblées d’agrégats en matrice.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 37 : À gauche, valeur médiane et écart-type (sigma) de la distribution statistique de champ dipolaire créé par une 
particule voisine, situé à une distance d de la particule de référence, en fonction de l’angle alpha reflétant la texturation 
magnétique (0° correspond au cas saturé, tandis que 90° correspond au cas à rémanence c’est-à-dire le point de départ 
d’une mesure DCD). Les valeurs sont en unités réduites, c’est-à-dire rapportées au champ dipolaire H0 = m/(4d
3), où m est 
le moment magnétique d’une particule. Il est important de noter que dans tous les cas la valeur moyenne de la distribution 
reste nulle, et on observe que la distribution de champ dipolaire dépend assez peu de l’état magnétique du système. À droite, 
distribution de champ dipolaire (selon un axe z arbitraire, et en unité réduite) dû au premier voisin, pour un système non 
texturé, en tenant compte de la distribution statistique des distances au premier voisin (d étant alors la distance moyenne). 
Les simulations numériques sont en excellent accord avec une approximation analytique simple (reflétant, pour chaque 
distance une distribution rectangulaire de champ dipolaire). 
 
En plus de cette activité de modélisation sur les interactions dipolaires, on peut citer d’autres 
travaux prévus, comme la recherche de formules analytiques approchées pour l’évolution de la 
barrière d’énergie en fonction du champ appliqué dans le cas d’une anisotropie biaxiale, ou la mise au 
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point de protocoles de mesures complémentaires permettant de caractériser au mieux (c’est-à-dire en 
lien avec des modèles théoriques fiables) des systèmes de nanoparticules magnétiques.  
 
 
4) Effets de taille finie dans les nanoparticules supraconductrices et 
systèmes nano-composites supra-ferro 
 
Les effets de confinement quantique dans les nanoparticules isolées d’éléments supra-
conducteurs ont été peu étudiés, tandis qu’Anderson a prédit dès 1959 que la supraconductivité 
n’existait plus en dessous d’une taille critique (typiquement de quelques nanomètres, cf. Tableau 1 ci-
dessous tiré de [Bose et al., Rep. Prog. Phys. 77, 116503 (2014)]) pour laquelle le gap supra est égal à 
l’espacement entre les niveaux d’énergie électronique de la particule. Alors que de nombreux effets de 
taille ont été mis en évidence (modification des paramètres critiques, du couplage électron-phonon, de 
la densité d’états électroniques…), ceux-ci concernent principalement des systèmes supraconducteurs 
confinés selon une seule direction et des ilots en forte interaction avec un substrat, si bien que les 
propriétés ne reflètent pas celles d’un nano-système isolé. Ca n’est que très récemment que la validité 
du critère d’Anderson a été testée pour des particules de Pb (résultats du LPEM, ESPCI à Paris, non 
encore publiés) obtenus par croissance sur la surface (110) d’InAs. Cette surface permet d’observer le 
phénomène de blocage de Coulomb, signe du découplage entre le substrat et la particule de Pb, ainsi 
que des effets de parité reflétant l’existence d’un gap supraconducteur à basse température et au-
dessus d’une certaine taille limite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En collaboration avec H. Aubin du LPEM, nous avons comme projet d’étudier par 
spectroscopie STS le comportement de nanoparticules préformées déposées sur InAs. L’intérêt de 
l’approche par dépôt d’agrégats est de ne pas être limité à un type d’ilot, mais d’être versatile en 
offrant des possibilités variées et inédites (en termes de forme, taille et composition des particules), 
tout en gardant des systèmes très propres et bien définis compatibles avec des études en physique des 
surfaces. Il s’agira pour ce travail d’utiliser un système de clivage de substrats d’InAs sous UHV pour 
obtenir une surface vierge sur laquelle seront ensuite déposés des agrégats (Pb, Sn…). Ceux-ci 
pourront être étudiés par STM/STS in situ (microscope directement connecté à la chambre de dépôt 
d’agrégats) à température ambiante dans un premier temps, puis à basse température grâce à un 
système de transfert d’échantillon sous UHV entre Lyon et Paris. Ce travail a débuté fin 2016 en 
collaboration avec Laurent Bardotti et Pierre Capiod (post-doc). 
 
Par ailleurs, dans l’objectif de mieux comprendre les effets de proximité ferro-supra (pouvant 
donner lieu à des comportements exotique du type fermion de Majorana), qui se manifestent à 
l’échelle nanométrique dans des systèmes hybrides, nous pourrons également étudier des 
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nanoparticules magnétiques déposées sur une surface supraconductrice comme NbSe2. En plus des 
effets de confinement étudiés sur des nano-objets individuels, il sera possible de confronter les 
résultats aux propriétés d’ensemble mesurées (par magnétométrie ou transport électronique) pour des 
particules noyées dans une matrice (métallique ou magnétique). Le dépôt de nanoparticules en matrice 
permet d’envisager différents types de systèmes nano-composites ferro-supra : nanoparticules 
magnétiques en matrice supra, ou réciproquement nanoparticules supra dans une matrice magnétique. 
Ces systèmes originaux  pourront être caractérisés à l’aide de mesures de transport électrique 
(résistivité, magnéto-résistance) et de  magnétométrie (susceptibilité, cycles d’aimantation, cf. Fig. 
38). Nous aurons alors accès aux paramètres critiques (température et champ critiques) et nous 
pourrons étudier les couplages entre magnétisme et supraconductivité dans ces assemblées de 
particules. Par exemple, on peut s’attendre à une modification des paramètres critiques dans un 
composite supra contenant des macrospins (où l’on peut changer la configuration magnétique 
bloquée). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 38 : Mesures expérimentales de magnétométrie sur une couche d’environ 40 nm d’agrégats de Pb, 
laissant apparaître la signature de l’état supraconducteur à basse température. À gauche, mesure de 
susceptibilité m(T) avec un champ appliqué de 10 mT où l’on détecte la transition supra vers 7 K. À droite, 
cycle d’aimantation m(H) caractéristique de l’état supraconducteur (champ critique et diamagnétisme 
parfait à bas champ). Ces premiers résultats sur des couches d’agrégats de plomb (non triés, non diluées en 
matrice) sont encourageants. 
 
Ce type de système devrait en outre permettre d’étudier l’effet d’écrantage de spin prédit 
théoriquement (dû à un effet de proximité inverse, où le supra modifie les propriétés magnétique du 
ferro). Il est important de noter que pour nos systèmes mixtes ferro-supra à base de nanoparticules, 
nous avons une géométrie non planaire originale (les multicouches sont beaucoup étudiées) qui permet 
d’envisager de nouvelles propriétés. Alors que la réalisation de vannes de spin supraconductrices 
planaires est difficile, un système granulaire (nano-composite, qui constitue un réseau de jonctions 
Josephson) pourrait bénéficier des effets de proximité ferro-supra (comme l’apparition de jonctions , 
cf. schéma de la Fig. 39) et ainsi présenter des propriétés exotiques (par exemple de magnéto-
résistance). Cette thématique est avant tout fondamentale et centrée sur la compréhension et la mise en 
évidence de mécanismes physiques rencontrés dans les systèmes nano-hybrides ferro/supra.  
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Fig. 39 : Évolution schématique de l’amplitude de la 
fonction d’onde de l’état supraconducteur (paires de 
Cooper) pour une couche de métal normal (en haut) ou 
de métal ferromagnétique (en bas) intercalée entre deux 
supraconducteurs. L’apparition d’une jonction , pour 
une certaine épaisseur de la couche ferromagnétique, 
est une manifestation des effets de proximité ferro-supra. 
Figure tirée de [Eschrig et al., Phys. Today 64, 43 
(2011)]. 
 
 
 
5) Spécificités des nanoparticules bimétalliques, couplage structure-
magnétisme 
 
Cette thématique, déjà explorée depuis une dizaine d’année dans le groupe, a montré qu’elle 
pouvait être très fructueuse avec des résultats originaux obtenus grâce aux études combinées de 
structure (à l’échelle atomique) et de magnétisme. Le système CoPt a ainsi fait l’objet d’une thèse 
(Nils Blanc), dont les travaux se sont poursuivis avec l’étude conjointe du FePt. Ces deux systèmes 
sont très proches mais présentent néanmoins des comportements magnétiques différents, qui restent à 
creuser dans le cas du FePt (en particulier, contrairement au CoPt, nous avons pu obtenir une très 
grande anisotropie magnétique dans le cas de nanoparticules de FePt). De même, la compréhension 
des propriétés magnétiques du FeRh (thèse d’A. Hillion, poursuivie par des études menées dans le 
cadre de la thèse de G. Khadra et A. Robert), pour lequel la transition métamagnétique n’a pas été 
observée dans nos petites nanoparticules, mérite des travaux complémentaires. Dans ce système, qui 
intéresse de nombreuses équipes, structure et magnétisme sont intimement liés, c’est pourquoi de 
nombreuses questions restent ouvertes (effets du facettage, effets de matrice, effets des distorsions de 
distances interatomiques…) nécessitant des investigations poussées. 
 
Au-delà des questions portant sur les effets de mise en ordre chimique, de ségrégation ou 
d’interface, qui seront approfondies pour les systèmes de nanoparticules actuellement considérés (cf. 
Fig. 40 par exemple pour l’observation d’un ordre chimique inattendu dans des particules de FeAu ou 
des effets d’interface importants sur le magnétisme de particules de CoAu), il me semble intéressant 
de se pencher sur les contraintes au sein des particules (déformations, « twinning » ou formation de 
mâcles) et les effets magnéto-élastiques. Ces derniers, lorsqu’ils mettent en jeu une transition de phase  
permettent d’obtenir des effets magnéto-caloriques ou un contrôle de transformations structurelles à 
l’aide d’un champ magnétique. De tels effets sont à l’œuvre dans le cas de matériaux ferromagnétiques 
à mémoire de forme (magnetic shape memory alloys), comme illustré sur la Fig. 41. Peu de travaux 
ont porté sur des systèmes nanométriques d’alliages magnétiques à mémoire de forme, c’est pourquoi 
nous pourrions mettre à profit notre savoir-faire (production de nanoparticules bien maîtrisées, 
caractérisations structurales et magnétiques) pour étudier sous cet angle là des matériaux comme FePd 
ou NiTi, ou encore des alliages de type Heusler comme Ni-Mn-X (avec X = Ga, Sn, Sb ou In) voire 
des systèmes plus complexes ou moins courants (Fe ou NiCo à la place de Ni). La présence à l’ILM de 
chercheurs spécialistes des hautes pressions (équipe (nano)Matériaux pour l’énergie) pourrait aussi 
donner lieu à de futures collaborations sur de tels systèmes. On peut aussi remarquer que cette 
thématique peut rejoindre celle présentée plus haut sur les effets d’interface (particules déposées sur 
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des surfaces), en particulier concernant le domaine de la « straintronics » où la déformation permet 
d’agir sur les propriétés (magnétiques notamment) d’un nano-objet, via l’utilisation par exemple d’un 
substrat ou une matrice piézoélectrique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 40 : À gauche, image METHR d’une particule FeAu recuite présentant la signature d’un ordre chimique 
L10 (la FFT correspondante est représentée en b), ainsi que la structure schématique en c). Figure tirée de la 
thèse d’A. Hillion. À droite, cycles d’hystérésis mesurés à 2 K pour des particules de CoAu non triées en 
taille noyées dans différentes matrices : alors que les particules incidentes sont les mêmes, les propriétés 
magnétiques (taille, anisotropie) sont très différentes selon le milieu environnant des nanoparticules, ceci 
étant très certainement lié à des modifications structurales selon le type de matrice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 41 : À gauche, représentation schématique des liens entre variables thermodynamiques dans le cas des 
matériaux magnétiques à mémoire de forme. Figure tirée de [Planes et al., J. Phys.: Cond. Mat. 21, 233201 (2009)]. 
À droite, en haut représentation schématique (en 2D) du lien entre le phénomène de « twinning » et la transformation 
martensitique rencontrée dans les métaux à mémoire de forme ; en bas, illustration de la redistribution des variants 
(pour un matériau présentant une aimantation, schématisée ici par les flèches) sous l’effet d’un champ magnétique 
appliqué (a= sans champ, b=avec champ). Figure tirée de [Enkovaara et al., Mater. Sci. Engin. A 378, 52 (2004)]. 
 
 
125 
 
6) Nanothermique et magnétisme 
 
Un autre sujet, très prospectif, auquel j’aimerais m’intéresser concerne les aspects thermiques 
à l’échelle des nanoparticules magnétiques. Il ne s’agit pas ici de s’intéresser à des phénomènes tels 
que l’hyperthermie (déjà beaucoup étudiée, généralement avec des particules en solution synthétisées 
par voie chimique) où l’application d’un champ magnétique se traduit par une dissipation d’énergie, 
mais au contraire d’utiliser le magnétisme comme sonde d’effets nano-thermiques. 
 
D’une manière générale, les propriétés magnétiques de nanoparticules peuvent très fortement 
dépendre de la température : en effet, le taux de retournement d’un macrospin fait intervenir le ratio 
E/kBT dans une exponentielle, ce qui est d’ailleurs à l’origine du phénomène de superpara-
magnétisme (E représente la barrière d’énergie à franchir, c’est-à-dire l’énergie d’anisotropie 
magnétique lorsqu’aucun champ n’est appliqué, mais cette barrière peut être abaissée par application 
d’un champ). Dans une moindre mesure, la susceptibilité d’une assemblée de nano-aimants dans le 
régime superparamagnétique varie de manière inversement proportionnelle à la température. Ceci 
permet d’envisager d’utiliser les caractéristiques magnétiques de nanoparticules comme sonde de 
température, ce qui me semble être une idée originale. De plus, du fait de leur taille nanométrique, ces 
sondes pourraient donner une information à l’échelle du nanomètre. Bien sûr, la réalisation de 
dispositifs mettant en jeu une nanoparticule unique représente un défi (insurmontable ?), mais une 
approche alternative, s’intéressant à la réponse magnétique d’une assemblée diluée de nanoparticules, 
peut être fructueuse. Par exemple, on peut tout à fait envisager d’effectuer des mesures de 
magnétométrie couplées à une illumination laser dans le SQUID. Nous pourrions ainsi être en mesure 
de détecter indirectement, via l’évolution des propriétés magnétiques des particules, l’élévation de 
température locale (au niveau des nanoparticules magnétiques) en fonction de différents paramètres 
(longueur d’onde du laser, durée des pulses, taille des particules, matrice…). Ceci serait 
particulièrement intéressant dans le cas de systèmes mixtes magnéto-plasmoniques présentant une 
résonnance (d’absorption) autour d’une certaine longueur d’onde dans le visible. 
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 cycle            IUT Lyon 1                                 16h TD 
Mesures physiques       2016-2017          1
er
 cycle            IUT Lyon 1                                 12h TD 
Traitement de l’info.     2016-2017          1er cycle            IUT Lyon 1                                12h TD 
Électromagnétisme       2016-2017          1
er
 cycle            Univ. Lyon 1                              24h TD 
 
 
CONTRATS DE RECHERCHE  (3 au maximum) :  
 
2014-2016 : Projet région « ARC 6 – TIC et Usages Informatiques Innovants », intitulé « Nanosystèmes 
bi-métalliques pour la magnéto-plasmonique », financement d’une bourse de thèse (108 k€). 
 
2011-2014 : Projet ANR « NanoMagnétisme sur Graphène Épitaxié sur Métaux » (ANR-20110-BLAN-
1019, responsable J. Coraux), 158 k€ pour partenaire ILM. 
 
2009-2012 : Projet ANR « Étude de la dynamique de retournement de l’aimantation d’agrégats uniques 
assisté par micro-onde » (ANR-08-NANO-039, responsable E. Bonet), 155 k€ pour partenaire ILM. 
 
 
 
DESCRIPTION SUCCINCTE D’AUTRES ACTIVITES : 
 
Participation à différentes actions de formation : formation de microscopie électronique en transmission 
(INSA Lyon, en 2013 et 2016) « Simulations d'images HRTEM » ; plan action formation « Nanosciences 
nanotechnologies et société » pour les enseignants du 2nd degré (Univ. Lyon 1 en 2014), « Nano-
magnétisme ».  
 
Comité local d'organisation pour EWEG 2013 : 1st European Workshop on Epitaxial Graphene, (Aussois,  
janv. 2013). Comité scientifique du Colloque Louis Néel 2014 (Autrans, sept. 2014). 
 
Correspondant information/communication du laboratoire (2006-2010) ; membre du conseil de 
laboratoire (2006-2010) ; responsable des séminaires pour l’axe « nano » de l’ILM ; élu depuis janvier 
2015 au Conseil Scientifique de l’Institut de Physique (INP) du CNRS. 
 
Vulgarisation et animations scientifiques : participation à plusieurs éditions de la fête de la science, de la 
nuit des chercheurs, interventions dans des classes et dans la presse régionale. 
 
